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Kanazawa castle is classified as a historical and cultural heritage of Japan; it was constructed in the end of the 16th
century and retrofitted in the Edo era (1603-1867) after having suffered from several fires and earthquakes; the current 
buildings of the castle have been designed based on how they looked in the 1850s. Basically the castle stands on stone 
foundations traditionally executed by natural stones. The first one deals with the experimental evaluation of the static and 
the dynamic parameters, such as, the displacement and the natural frequency of the damaged and the undamaged stone 
foundation models. In the second part, a numerical method is developed for this type of structural system of the stone 
foundation and its different parts. 


































3 次元レーザー測定器（Nikon 社製 NEXIV VMH-300N）を用い、平滑面では±1mm 以下、粗面では±3mm の供
試体の測定結果であった。これらの詳細な試験結果は割愛するが、全国の城郭石垣の強度より劣り、戸室石
のほぼ平均的な供試体を実験、解析対象としたことを確認した。ここでは自家製にせん断試験を作成し、供




図１ せん断試験装置                        図2 実験と実物の対応 
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3名称 諸元・仕様
  荷重計 東京測器研究所(株） TCLP-500KA
　変位計 東京測器研究所(株） SDP-50BS
  記録計 KEYENCE(株) NR-500
  計算機 TOSHIBA dynabook PACX1214CMHW

















青戸室石平均 22.7 169.4 67.1
赤戸室石平均 20.7 113.3 46.3

























































































































平+上下方向加振を行う。入力加速度を 50、100、200gal とし、加振時間は水平方向、水平+上下方向に 30s
とする。 
3.2 石垣模型









状態 勾配 直線 反り 逆反り
荷重有無 ○ ○ ○ ○
荷重有無 ○ ○ ○ ○
















図 6 荷重あり 反り 100gal    図 7 荷重なし 反り 100gal 
   
 









 応答加速度・応答倍率ともに、2 方向加振の方が大きくなった。応力では、一番応力作用の大きい D の部
分（石裏面背後、図4参照）において2方向加振の方が大きくなった。振動が上下方向に作用することで、
石垣模型は振動しやすくなり、石垣の裏面まで振動が伝わりやすくなったためだと考えられる。変位につい






































1 石垣 20.7 1.96E+06 0.3
2 盛土1 19.6 1.48E+05 0.45
3 盛土2 19.6 2.37E+05 0.49
4 石垣裏込め材 19.6 9.39E+05 0.47
5 粘性土層 17.6 1.22E+05 0.48
6 上部礫層 20.6 4.19E+05 0.48
7 砂質土層 19.6 4.19E+05 0.48
8 下部礫層 20.6 9.01E+05 0.48
5.3  上下方向正弦波を用いた解析
上下方向に 300gal、2Hz の正弦波入力時の挙動を図 12 に示す。この図から石垣の崩壊していく挙動を見
ることができる。また、全体をまとめたものを図 13 に示す。100 gal、2Hz の正弦波を入力した時に、波形
入力9秒後に石垣の上から8段目の石垣に傾きが生じた。同様に200 gal、2Hzの正弦波入力時には、波形入
力 7秒後に石垣の上から 9段目の石垣に傾きが生じた。300gal、2Hzの正弦波入力時には、波形入力 6秒後
に石垣の上から5段目の石垣に傾きが生じ、波形入力8秒後にはモデルの石垣部分において破壊挙動が見ら
れた。 
解析時間＝0秒                   15秒 
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